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Résumé 
Introduction: Chez l’enfant, la prescription d’antibiotiques est considérable et se fait 
principalement dans le contexte d’infections des voies respiratoires et de l’oreille moyenne. 
Malheureusement, l’emploi d’antibiotiques favorise le développement de bactéries résistantes 
à ces substances et devient de facto une préoccupation pour le thérapeute.  
But: Etudier l’évolution de la résistance des principales bactéries responsables d’infections 
respiratoires et de la sphère ORL aux différentes classes d’antibiotiques chez l’enfant <16 ans. 
Méthode: Etude rétrospective de la sensibilité aux antibiotiques (disk diffusion et E-test) de 
Streptococcus pneumoniae, Haemophilus influenzae et Moraxella catarrhalis isolés dans des 
prélèvements effectués à l’Hôpital des Enfants à Genève entre 1989 et 2000.  
Résultats: 694 souches de S. pneumoniae, 831 souches de H. influenzae et 246 souches de M. 
catarrhalis ont été testées. En 11 ans, la sensibilité du S. pneumoniae à la pénicilline a passé 
de 98% à 69% (p<0.001), avec surtout une augmentation des souches de sensibilité 
intermédiaire (CMI 0.25-1.0µg/ml), et à l’érythromycine de 97% à 85% (p<0.001). Aucune 
différence significative de sensibilité aux antibiotiques n’a été retrouvée entre les souches 
invasives et non-invasives. La sensibilité à l’ampicilline de H. influenzae a peu évolué (87% 
vs. 81%, p=NS) alors que celle de M. catarrhalis a largement diminué (29% vs. 5%, p<0.01). 
Ces deux espèces bactériennes gardent toutefois une sensibilité proche de 100% à 
l’amoxicilline/acide clavulanique et aux céphalosporines de 2ème et 3ème génération. 
Discussion: En 11 ans, les pathogènes respiratoires chez l’enfant ont significativement 
augmenté leur résistance aux antibiotiques, notamment S. pneumoniae. Désormais, une 
surveillance continue de l’évolution des résistances bactériennes est indispensable et seule une 
limitation de la prescription des antibiotiques, associée à une information sur leur emploi 
judicieux permettront d’enrayer ce phénomène. 
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Introduction 
Les infections des voies respiratoires, de l’oreille moyenne et des sinus sont la cause d’un 
nombre considérable de consultations chez le pédiatre ou dans les centres d’urgences 
médicales et sont, de plus, responsables de la grande majorité des prescriptions 
d’antibiotiques chez l’enfant. Les infections des voies respiratoires hautes (bronchites) et des 
structures annexes (otites moyennes, sinusites) sont souvent auto-limitées et, en dehors d’un 
contexte clinique particulier (p.ex. patient immunosupprimé, présence de comorbidités), 
n‘entravent que très rarement la santé de l’enfant à long terme, même si l’infection devient 
chronique.1, 2 A l’inverse, les infections des voies respiratoires basses (pneumonies) et leurs 
complications (empyème, abcès pulmonaire) représentent encore actuellement des conditions 
potentiellement graves avec une morbidité et une mortalité non-négligeables, même chez 
l’enfant qui ne présente aucun facteur de risque.3-5 Ces infections sont également à l’origine 
de prescriptions substantielles d’antibiotiques.6 Que l’étiologie de ces infections soit due à un 
virus ou à une bactérie, les signes et symptômes cliniques sont souvent comparables et en 
l’absence de tests de laboratoire suffisamment sensibles et spécifiques pour en discriminer 
l’origine, le médecin va souvent prescrire des antibiotiques. 
Les bactéries les plus fréquemment retrouvées lors de ces infections communautaires 
chez des patients âgés de moins de 16 ans sont Streptococcus pneumoniae, Haemophilus 
influenzae et Moraxella catarrhalis.7-10 A titre d’exemple, on estime que chaque année aux 
Etats-Unis S. pneumoniae cause 6 millions d’otites moyennes, 500’000 pneumonies et 6000 
méningites.11 Au fil du temps et sur l’ensemble de la planète, ces bactéries ont développé des 
résistances aux antibiotiques utilisés pour les combattre; toutefois l’importance de ce 
problème ainsi que le degré de résistance varient beaucoup selon les régions et selon les 
classes d’âge.12-15 La prise d’antibiotiques exerce une pression de sélection sur les agents 
infectieux. Ce mécanisme est considéré comme le moteur principal dans le développement 
des résistances. Il peut expliquer la prévalence et le degré accru de résistance chez l’enfant, 
car cette population est la plus fréquemment soumise à ces traitements.16-20 Ainsi, les échecs 
thérapeutiques de diverses infections respiratoires dus à un germe résistant ou multi-résistant 
sont rapportés avec une fréquence progressive à travers le monde.10, 21 
Ces constatations ont des conséquences thérapeutiques majeures pour le praticien, 
d’une part concernant le choix empirique du traitement lors d’infections respiratoires et 
 
 -4-
d’autre part concernant la maîtrise ou la prévention des résistances chez un individu et dans la 
population locale. L’importance de ces implications thérapeutiques et la grande variabilité 
régionale des résistances rendent une surveillance locale nécessaire, afin d’adapter les 
traitements à cette évolution et d’envisager des mesures de prévention du développement des 
résistances. 
Le but de cette étude a été d’observer sur une période prolongée l’évolution de la 
sensibilité de  Streptococcus pneumoniae, Haemophilus influenzae et Moraxella catarrhalis à 
différentes classes d’antibiotiques et de comparer la sensibilité des germes identifiés lors 
d’une infection invasive avec celle des souches provenant d’infections localisées. Bien qu’il 
existe des données suisses sur la résistance des bactéries dans la population en général,22-24 
une telle étude est indiquée pour au moins deux raisons : 1) elle ne s’adresse qu’à la 
population pédiatrique qui est de loin la plus soumise aux antibiotiques et que des différences 
entre la population adulte et infantile ont été rapportées et 2) une grande variabilité régionale à 
été rapportée, même dans un pays aussi petit que la Suisse. 
Matériel et Méthodes 
Les résultats ont été issus d’une base de données unique du Laboratoire Central de 
Bactériolgie  (LCB) des Hôpitaux Universitaires de Genève (HUG) pour tous les patients âgés 
de moins de 16 ans dont un prélèvement (frottis, expectoration, lavage broncho-alvéolaire et 
aspiration bronchique, sang, liquide céphalo-rachidien (LCR)) s’est avéré positif pour S. 
pneumoniae, H. influenzae ou M. catarrhalis sur 12 ans (1989 – 2000) pour le premier germe 
et sur 11 ans (1989 – 1999) pour les autres. Les cultures bactériologiques et les identifications 
des germes ont été effectuées selon les recommandations standards25-28 au LCB des HUG. La 
sensibilité aux agents anti-infectieux a été determinée par la méthode de disk diffusion.29, 30 
Pour les souches de S. pneumoniae qui ont présenté une zone d’inhibition à l’oxacillin 
≤19mm, la concentration minimale inhibitrice (CMI) de la pénicilline a été déterminée avec le 
E-Test.31 Ces souches ont été considérées comme: sensibles (S) si CMI <0,1µg/ml, 
intermédiaires (I) si CMI 0,25 - 1,0µg/ml et résistantes (R) si CMI >2,0µg/ml. 
La même espèce bactérienne, avec une sensibilité aux antibiotiques identique, isolée 
plusieurs fois dans les prélèvements d’un même patient n’a été considéré qu’une seule fois 
dans l’analyse des données et ceci pendant toute la durée de l’étude. La sensibilité des 
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souches invasives (trouvées dans une hémoculture ou une culture du LCR) a été comparée à la 
sensibilité des souches d’autres origines par un t-test. 
L’évolution de la sensibilité de ces bactéries aux antibiotiques a été analysée par une 
régression logistique.32 Le modèle logistique prédit la probabilité (Pr) de la sensibilité de 
façon non-linéaire. De ce fait (contrairement au modèle de régression ordinaire) aucune 
probabilité n’est au-delà de 0 ou 1. L’estimation de la vraisemblance maximale tient le plus 
efficacement compte du nombre variable d’observations. Le coefficient odds ratio (OR) 
représente un facteur de multiplication du odds ratio (Pr/(1-Pr)) d’une année à l’autre. Une 
valeur OR plus petite (plus grande) que 1 indique une diminution (augmentation) de la 
sensibilité (également valable pour les souches intermédiaires ou résistantes de S. 
pneumoniae), alors qu’une valeur OR proche de 1 signifie une sensibilité inchangée sur la 
période étudiée. Une valeur p en dessous de 0,001 (0,05) signifie que le coefficient est 
significativement différent de 1 avec un niveau de signifiance de 1‰ (5%). 
Résultats 
Le nombre total de prélèvements positifs analysés a été de 694 pour S. pneumoniae, variant 
entre 40 en 1992 et 77 en 1991, de 831 pour H. influenzae, variant de 39 en 1996 à 126 en 
1990 et de 246 pour M. catarrhalis, variant de 10 en 1998 à 33 en 1992. (Tab. 1, Fig. 2 à 12): 
Streptococcus pneumoniae 
La sensibilité des pneumocoques à la pénicilline et à l’érythromycine a diminué 
significativement pendant les 12 années d’observation, avec une diminution plus marquée 
pour le premier (OR de 0.833, p<0.001 et 0.885, p<0.001 respectivement). Malgré une 
variabilité considérable d’une année à l’autre, nous avons constaté une baisse progressive de 
la sensibilité de 98% en 1989 à 69% en 2000 pour la pénicilline et de 97% en 1989 à 85% en 
2000 pour l’érythromycine. 
Le niveau de résistance a été étudié pour la pénicilline: les souches à forte résistance 
ont émergé au début des années ’90, mais depuis, leur taux semble plus ou moins stable entre 
2 et 5% des souches isolées (Tab. 2 et Fig. 1). A l’inverse, les souches de sensibilité 
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intermédiaire ont fortement augmenté depuis le début de l’étude pour atteindre environ 30% 
actuellement.  
La sensibilité au trimethoprime/sulfaméthoxazole a augmenté au début des années ’90 
pour atteindre 90% en 1992. Depuis, une baisse progressive est observé jusqu’à 70% en 2000. 
Sur les 12 années d’étude aucune tendance significative n’a pourtant pu être mise en évidence. 
La comparaison de la sensibilité à la pénicilline entre les souches invasives et les 
souches non-invasives de pneumocoques (cf. Tab. 3) a révélé que les premières ont une 
tendance à être plus sensible (85%) que les autres (78%). A l’inverse, les souches invasives 
ont été moins sensibles à l’érythromycine que les souches non-invasives (82% vs. 86%). Ces 
différences ne sont pourtant pas statistiquement significatives (p=0.1). 
Haemophilus influenzae 
Nous n’avons pas observé d’augmentation de la résistance aux antibiotiques des souches de 
H. influenzae. En ce qui concerne l’ampicilline, le taux de sensibilité a oscillé entre 80 et 90% 
sur toute la période d’étude. La β-lactamase, conférant une résistance aux aminopénicillines, a 
été inhibée par l’acide clavulanique chez presque la totalité des souches, faisant de 
amoxicilline/acide clavulanique une association très efficace dans l’inhibition de la croissance 
de H. influenzae. Moins de 2% des souches ont résisté à cette association par des mécanismes 
différents de la production de β-lactamase. Ces souches n’ont pourtant plus été observées 
dans notre hôpital depuis 1996. La sensibilité aux autres antibiotiques testés, cefuroxime et 
ceftriaxone, est restée stable aux environ de 100% pendant la période d’étude. 
Selon l’analyse de nos données, les souches invasives ont été significativement plus 
résistantes à l’ampicilline que celles isolées dans d’autres sites (27% vs. 12%, p<0.05). 
Aucune différence significative ni tendance n’a été retrouvée pour les autres antibiotiques 
testés. 
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Moraxella catarrhalis 
En ce qui concerne M. catarrhalis, notre étude a mis en évidence la disparition quasi totale de 
la sensibilité aux aminopénicillines par production de β-lacatamases, alors qu’au début des 
années ‘90, environ un tiers des souches répondaient encore à ces substances. Il faut toutefois 
souligner que l’inhibition de la croissance de ces germes a été totale lors de l’emploi de 
l’association amoxicilline/acide clavulanique et qu’aucune souche résistante aux 
céphalosporines de 2ème et 3éme génération n’a été isolée, hormis quelques exceptions au 
milieu des années ’90. 
Vu le caractère peu invasif de M. catarrhalis aucune souche de n’a été isolée dans le 
sang ou LCR dans cette étude. 
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Tab. 1 : Evolution de la sensibilité des différentes espèces bactériennes à l'antibiotique indiqué 
 
 
Année
 
   
              
             
Espèce Antibiotique
 
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 OR valeur p
 
S. pneumoniae (n* = 60) (n = 53) (n = 77) (n = 40) (n = 64) (n = 67) (n = 68) (n = 48) (n = 51) (n = 64) (n = 43) (n = 59)   
 Penicilline 98% 92% 93% 80% 88% 75% 79% 76% 76% 72% 67% 69% 0.833 <0.001 
  Trimethoprime/sulfamethoxazole   
   
   
   
              
       
85% 79% 68% 90% 86% 81% 82% 71% 79% 78% 73% 70% 0.961 NS
 Erythromycine 97% 89% 95% 88% 91% 82% 85% 72% 77% 80% 81% 85% 0.885 <0.001 
 
H. influenzae (n = 107) (n = 126) (n = 103) (n = 46) (n = 87) (n = 81) (n = 70) (n = 39) (n = 64) (n = 57) (n = 51)   
 Ampicilline 87% 85% 79% 85% 88% 90% 93% 87% 89% 81% 81% 1.011 NS 
 Amoxicilline/acide clavulanique 97% 99% 98% 98% 97% 98% 100% 97% 100% 100% 100% 1.162 NS 
 Cefuroxime 99% 97% 97% 100% 98% 96% 100% 97% 100% 100% 100% 1.158 NS 
 Ceftriaxone 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 97% 100% 100% 100% 0.746 NS 
 
M. catarrhalis (n = 27) (n = 11) (n = 23) (n = 33) (n = 30) (n = 29) (n = 26) (n = 15) (n = 19) (n = 10) (n = 20)   
 Ampicilline 29% 27% 36% 6% 3% 7% 8% 0% 0% 0% 5% 0.678 <0.001 
 Amoxicilline/acide clavulanique 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%   
 Cefuroxime 100% 100% 100% 94% 100% 97% 100% 100% 100% 100% 100% 1.125 NS 
 Ceftriaxone 100% 100% 100% 79% 100% 100% 96% 100% 100% 100% 100% 1.174 NS 
 
 
*n= nombre de patients avec au moins un prélèvement positif pour l'espèce correspondante
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Année 
 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
(n* = 60) (n = 53)
 
(n = 77) (n = 40) (n = 64) (n = 67) (n = 68) (n = 48) (n = 51) (n = 64) (n = 43) (n = 59)
Sensible 
  
  
98% 92% 93% 80% 88% 75% 79% 76% 76% 72% 67% 70%
Intermédiaire 2% 6% 5% 17% 4% 21% 21% 20% 22% 23% 28% 28%
Résistant 0% 2% 3% 2% 7% 4% 0% 4% 2% 5% 5% 2%
 
*n= nombre de patients avec au moins un prélèvement positive pour S. penumoniae 
Fig. 1: Evolution de la sensibilit, rsistance intermdiaire et rsistance du S. pneumonie ˆ la pnicilline
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Tab. 2: Evolution de la sensibilité, résistance intermédiaire et résistance du S. pneumoniae à la pénicilline 
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Fig. 2-4 : Evolution de la sensibilité de S. pneumoniae aux antibiotiques mentionnés 
 
Fig. 2: S. pneumoniae  - penicilline
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Fig. 3: S. pneumoniae -  trimethoprime/sulfamethoxazole
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Fig. 4: S. penumoniae  - erythromycine
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Fig. 5-8 : Evolution de la sensibilité de H. influenzae aux antibiotiques mentionnés 
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Fig. 5: H. influenzae  - ampicilline
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Fig. 6: H. influenzae  - amoxicilline/acide clavulanique
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Fig. 7: H. influenzae  - cefuroxime
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Fig. 8: H. influenzae  - ceftriaxone
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Fig. 9-12 : Evolution de la sensibilité de M. catarrhalis aux antibiotiques mentionnés 
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Fig.  9: M. catarrhalis - ampicilline
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Fig. 10: M. catarrhalis  - amoxicilline/acide clavulanique
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Fig. 11: M. catarrhalis  - cefuroxime
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Fig. 12: M. catarrhalis  - ceftriaxone
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Tab. 3: Pourcentage de souches invasives sensible aux antibiotiques indiqués comparé avec les souches d'autres origines 
 Source 
Espèce Antibiotique invasive** autre*** valeur p 
    
S. pneumoniae (n* = 110) (n = 448)  
 Penicilline 85% 78% NS 
 Trimethoprime/sulfamethoxazole 77% 79% NS 
 Erythromycine 82% 86% NS 
    
H. influenzae (n = 62) (n = 612) 
 Ampicilline 73% 88% <0.05 
 Amoxicilline/acide clavulanique 100% 98% NS 
 Cefuroxime 100% 98% NS 
 Ceftriaxone 100% 100% NS 
   
M. catarrhalis (n = 216)  
 Ampicilline 12%  
 Amoxicilline/acide clavulanique 100%  
 Cefuroxime 99%  
 Ceftriaxone 97%  
  
*n = nombre de patients avec au moins un prélèvement positive pour l'espèce correspondante 
**invasive = souches récoltées dans le sang ou le liquide céphalorachidien 
***autre = souches provenant de sites autres que le sang ou le liquide céphalorachidien 
 
Discussion 
Les résultats de cette étude rétrospective sur la sensibilité des bactéries responsables des 
infections respiratoires et des structures associées ont clairement montré que deux germes sur 
trois ont augmenté leur résistance aux antibiotiques pendant la période d’observation. La 
baisse de la sensibilité du S. pneumoniae à la pénicilline a été la plus importante. En effet, 
actuellement 70% des souches seulement sont sensibles (S : CMI <0,1µg/ml) à cette 
substance alors qu’elles étaient proches de 100% il y a encore 10 ans. Il faut toutefois noter 
que ce sont surtout les souches de sensibilité intermédiaire (I : CMI 0,25 - 1,0µg/ml), plutôt 
que les souches hautement résistantes (R : CMI >2,0µg/ml), qui ont fortement progressé. Il est 
vraisemblable que la situation actuelle ne représente qu’une étape intermédiaire de cette 
évolution et que, sous la persistance d’une forte pression de sélection, le niveau de résistance 
progresse au fil des années, comme ceci a déjà été rapporté dans la littérature.10  
La pénicilline agit en inhibant des penicillin-binding-proteins (PBP). Ces enzymes 
membranaires lient les précurseurs et les incorporent dans le peptidoglycane (murein), le 
squelette de la paroi bactérienne. Les β-lactames sont des analogues stériques de ces 
précurceurs qui se lient à un résidu sérine des PBP, inhibent leur fonction de façon prolongée, 
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bloquent ainsi la synthèse de la paroi et amènent souvent à la mort du microorganisme. Pour 
résister aux β-lactamines, les bactéries modifient leurs PBP de façon à diminuer l’affinité de 
ces dernières à l’antibiotique. Ces modifications sont de nature biochimique et génétique et se 
font en plusieurs étapes, souvent en important des gènes de PBP hétérologues d’autres 
espèces bactériennes pour construire des gènes hybrides codant pour des PBP mosaïques, qui 
diminuent pas à pas leur affinité aux pénicillines. Lorsque l’affinité des PBP pour les β-
lactamines baisse, une concentration plus important d’agent anti-microbien est nécessaire 
pour atteindre le même degré d’inhibition, la bactérie a acquis ainsi une résistance que l’on 
nomme intermédiaire à l’antibiotique. Quand le processus progresse sous une pression de 
sélection persistante la souche devient hautement résistante et même des concentrations très 
élevées d’antibiotique n’inhibent plus leurs PBP.22, 33 La résistance aux autres antibiotiques 
examinés dans cette étude est également due à une modification progressive de leurs cibles 
moléculaires, une méthylation de la 23S RNA ribosomale diminue l’affinité des macrolides et 
une altération du dihydropteroate (cible des sulfonamides) et de la dihydrofoltate-reductase 
(cible du trimethoprime) confère une résistance au trimethoprime/sulfomethoxazole.11, 34-36 
Dans notre étude, la répartition locale des souches S, I, et R diffère substantiellement 
des autres études suisses et étrangères (Fig. 13) :12, 37 La Suisse, dans son ensemble, rapportait 
en 1999 une sensibilité du S. pneumoniae à la pénicilline de 86% (I 3%, R 11%), l’Allemagne 
de 95% (I 1%, R 4%), le Royaume-Uni de  86% (I 6%, R 8%), et l’Italie 87% (I 6%, R 7%). 
Plusieurs états de l’Amérique du Nord ont également rapporté un taux de sensibilité élevé 
(>85%).17 Le taux de résistance que nous avons trouvé dans notre étude est cependant moins 
élevé que celui d’un grand nombre de pays proches: en France il s’élève jusqu’à 62% (I : 
17%, R : 45%), en Grèce à 48% (I :19%, R : 29%), en Espagne à 47% (I : 10%, R : 37%). 
Plusieurs pays de l’Europe de l’Est, Israël et quelques états de l’Amérique du Nord ont 
également rapporté des taux de résistance supérieurs à 30%.38 En résumé, on note un taux de 
résistance particulièrement faible en Europe centrale tandis que les pays aux extrémités est et 
ouest du continent sont confrontés à une baisse considérable de la sensibilité du S. 
pneumoniae à la pénicilline. La situation à Genève est donc intermédiaire par rapport à celle 
des autres centres suisses et à celle rapportée dans les pays limitrophes. Ce fait peut être 
partiellement expliqué par sa situation géographique, située à proximité de la France et de 
l’Italie, par sa politique d’immigration libérale et par l’importance de sa communauté 
internationale. Dès lors, il n’est pas improbable que dans les années à venir on observe une 
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modification de cette distribution, due à la transmission de souches résistantes secondaire aux 
phénomènes croissants de migration et de voyage de la population. 
 
Fig. 13 : Résistances du S. pneumoniae à la pénicilline en Europe en 1999 
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Le taux de résistance du S. pneumoniae à la pénicilline est, en général, corrélé avec le 
niveau de résistance aux autres classes d’antibiotiques et est donc considéré comme une 
mesure index.8, 10 Dans notre étude, ce phénomène a effectivement pu être observé : la 
résistance du pneumocoque à l’érythromycine (et par extension à l’ensemble des macrolides) 
et au trimethoprime/sulfaméthoxazole a augmenté respectivement de 3% et 15% en 1989 à 
15% et 30% en 2000. De plus, les premières souches résistantes aux céphalosporines de 3ème 
et 4ème génération ont également émergé dans plusieurs pays.39-41 Pour l’instant, une baisse de 
l’activité de la vancomycine, de la rifampicine ou l’imipeneme n’a que très rarement été 
observée.  
Le danger que représente une bactérie résistante aux antibiotiques est encore plus aigu 
quand cette dernière est responsable d’une infection systémique, potentiellement léthale. Nos 
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résultats ont montré à l’instar d’autres études42 que les souches invasives, cultivées dans le 
sang ou le LCR, ont une tendance à être plus sensibles à la pénicilline que celles retrouvées 
dans l’oropharynx, les sinus ou l’oreille moyenne (Tab. 3), mais cette dernière n’était pas 
statistiquement significative. Aucune différence significative n’a été observée pour ces deux 
groupes en ce qui concerne les deux autres antibiotiques testés (érythromycine et 
trimethoprime/sulfaméthoxazole). 
La situation est différente pour H. influenzae qui n’a que peu modifié ses résistances 
sur les dix ans d’étude. Le principal mécanisme de résistance de cette bactérie est dû à la 
production d’enzymes, les β-lactamases. Ces enzymes sont structurellement et 
fonctionnellement très proches des PBP. Cependant, alors que les PBP restent bloquées 
pendant plusieurs heures après leur liaison à une molécule de pénicilline, les β-lactamases 
hydrolysent ce substrat, relâchent rapidement une forme de pénicilline inactivée et peuvent se 
lier sur une autre molécule. Elles peuvent ainsi détruire un grand nombre de molécules en peu 
de temps. Il est dès lors inutile d’augmenter la concentration de l’antibiotique pour inhiber ces 
bactéries résistantes.8, 22, 43 De plus les β-lactamases peuvent être modifiées par 
l’accumulation de mutations supplémentaires et certaines d’entre elles -appelées β-lactamases 
à spectre étendu- peuvent hydrolyser de nombreux antibiotiques de la famille des β-lactams, 
telle que les céphalosporines de 1ère, 2ème et 3ème génération.10, 44 
Dans notre étude, le taux de souches d’H. influenzae productrices de β-lactamases est 
resté stable à environ 20%. Le taux de résistance montre une grande hétérogénéité régionale: 
en Europe, on observe un gradient nord-sud (faible: 0-10% en Suède, en Hongrie, en Russie et 
en Allemagne, intermédiaire: 10-20% en Suisse, en Belgique, en Finlande et au Royaume-
Uni, important: 20-40% en France, en Italie, en Grèce, en Espagne et en Slovaquie).24, 45-49 
Quelques états de l’Amérique du Nord figurent également parmi les régions à haute 
prévalence de souches résistantes. En comparant les souches invasives d’H. influenzae aux 
souches non-invasives, nous avons noté un taux de production de β-lactamases plus élevé 
parmi les souches invasives (88% vs. 73%, p <0,05), ce qui est en contradiction avec les 
résultats d’autres recherches semblables.50 Les infections invasives étaient majoritairement 
dues aux souches encapsulées, mais les infections invasives à H. influenzae du type B ont 
diminué de façon spectaculaire depuis l’introduction, au début des années ‘90, d’un vaccin 
conjugué dirigé spécifiquement contre ce germe. Par ailleurs, l’adjonction d’inhibiteur des β-
lactamases, tel que l’acide clavulanique, à certaines aminopénicillines rend très actives ces 
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molécules contre les souches d’H. influenzae productrices de β-lactamases. Quant aux 
céphalosporines de 2ème et 3ème génération, elles sont restées uniformément actives au cours de 
la période d’étude. 
Nous avons observé une quasi disparition de l’activité de l’ampicilline sur M. 
catarrhalis. Les souches résistantes ont augmenté de 71% en 1989 à presque 100% en 1999 
(p<0.001). Tous les germes résistent à cette classe de médicaments par l’acquisistion d’une β-
lactamase (type BRO-1 et 2) qui est efficacement inhibée par l’acide clavulanique.16, 51 Ces 
chiffres sont en accord avec ceux trouvés dans la littérature anglo-saxonne et européenne.16, 24, 
37, 47, 52 
En ce qui concerne la prise en charge des infections des voies respiratoires, il est 
important que l’indication à une antibiothérapie soit posée soigneusement, en considérant les 
tableaux cliniques qui ne bénéficient pas d’une telle médication (comme les bronchites, 
rhinites, pharyngites)2 et le taux élevé de guérison spontanée de certains infections purulentes, 
comme les otites moyennes aiguës.53 En tenant compte de ces faits et de nos résultats 
l’amoxicilline à 40mg/kg/j reste un traitement de premier choix pour le traitement empirique 
de nombreuses infections des voies respiratoires, puisque le S. pneumoniae reste le pathogène 
prédominant dans ces infections. Il faut pourtant garder en mémoire qu’un taux non-
négligeable de bactéries est résistant à cette substance (tous les M. catarrhalis et 20% des H. 
influenzae). Lorsque une infection avec un S. pneumoniae à sensibilité diminuée à la 
pénicilline est suspectée (Tab. 4), il est raisonnable d’utiliser de fortes doses de cet 
antibiotique (80 à 90mg/kg/j), car la grande majorité de ces souches présentent une sensibilité 
intermédiaire et leurs PBP sont efficacement inhibées par des concentrations plus élevées 
d’amoxicilline. Les antibiotiques à plus large spectre, comme l’amoxicilline/acide 
clavulanique et le ceftriaxone, qui conservent à l’heure actuelle une excellente réponse auprès 
de ces germes, devraient être strictement réservés aux infections plus sérieuses, aux échecs de 
traitement ou aux cas où la probabilité d’une infection à germe résistant est élevée. 
Le mécanisme du développement des résistances aux antibiotiques n’est pas encore 
complètement élucidé. Toutefois il est largement reconnu que le facteur principal dans leur 
pathogénèse reste une pression de sélection exercée dans le cadre d’un traitement antibiotique 
mal mené ou répétitif. Ceci est suggéré par diverses études qui trouvent une corrélation étroite 
entre la consommation d’antibiotiques et le taux de résistance bactérienne à ces 
médicaments.54 Bronzwaer et al. ont démontré dans une large étude européenne un taux de S. 
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pneumoniae résistant à la pénicilline plus élevé dans les pays où la consommation de β-
lactamines est élevée, comme c’est le cas dans le sud de l’Europe.55 D’autres études prouvent 
l’augmentation de l’incidence des infections et colonisations à germes résistants avec des 
traitements antibiotiques récents ou répétitifs.56 Il a aussi été démontré que les gènes de 
résistance peuvent être transmis d’une bactérie à l’autre et même d’une espèce bactérienne à 
l’autre. Plusieurs facteurs de risque pour une infection à germe résistant peuvent donc être 
identifiés (Tab. 4). Un des facteurs principaux est l’âge : plus l’enfant est jeune, plus il est à 
risque d’être infecté par un germe résistant. Ceci peut être expliqué par des raisons 
anatomiques (p.ex dysfonction de la trompe d’Eustache), des défenses immunitaires en voie 
de développement et un contage fréquent dans le cadre des crèches ou chez la maman de jour, 
qui prédisposent le jeune enfant aux infections à répétition. Ces dernières sont à l’origine de la 
prescription d’une quantité considérable d’antibiotiques chez l’enfant en bas âge, soumettant 
les germes à une pression de sélection importante et favorisant ainsi l’émergence de souches 
résistantes. Celle-ci est augmentée par des traitements insuffisants en ce qui concerne le 
dosage de l’agent anti-microbien, la durée du traitement ou la compliance thérapeutique, alors 
que tous les trois paramètres sont particulièrement difficiles à maîtriser plus l’enfant est 
jeune.41, 57-59 Plusieurs problèmes liés aux crèches augmentent le risque d’une infection par 
des germes résistants : plus les locaux des crèches sont petits et plus ces derniers sont peuplés, 
plus le contage et donc le risque d’une infection à germe résistant est grand.56 
 
Tab. 4 : Facteurs de risque pour une infection avec un germe résistant 
1. Traitement insuffisant (dosage, durée, compliance) 
2. Infections récidivantes 
3. Traitements antibiotiques à répétition 
4. Age (<6 ans ou >70 ans) 
5. Environnement fermé (crèches, armée, prison etc.) 
6. Infection nosocomiale 
7. Hospitalisation récente 
8. Comorbidités sérieuses 
9. Site infecté (non-invasives > invasives) 
10. Milieu socio-économique élevé (aux USA : blancs > noirs, riche > pauvre, assurance privé > commune etc.) 
Adapté d’après41, 57-59 
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Pour freiner cette évolution délétère des résistances bactériennes aux antibiotiques, 
plusieurs méthodes semblent donc envisagables et efficaces:57, 60 
1. diminuer de la consommation de ces médicaments 
2. suivre des directives strictes concernant l’utilisation judicieuse des agents anti-microbiens 
3. réduire de la durée du traitement pour des infections moins graves 
 
Il a même été démontré qu’en appliquant ces mesures, une diminution du taux de 
souches résistantes peut être atteinte.61-66 Plus précisément, deux études ont montré qu’une 
diminution de la consommation d’antibiotiques peut s’accompagner d’une baisse sensible du 
taux de résistance: En Finlande une augmentation importante de la résistance du Streptocoque 
β-hémolytique du groupe A à l’érythromycine a été observé au début des années ’90 et des 
recommandations strictes visant une diminution de la consommation des macrolides ont été 
émises dans tout le pays. Seppälä et al. ont dès lors comparé la sensibilité de 39'247 souches 
de ce germe aux macrolides avec la consommation de ces antibiotiques entre 1991 et 1996. 
Leurs résultats ont révélé qu’une diminution de l’utilisation de ces médicaments de 2,4 doses 
journalières par 1000 habitants à 1,34 après 5 ans a permis une diminution progressive de la 
résistance de 16,5% à 8.6%.67 De même, Guillemot et al. ont étudié l’impact de la diminution 
de la consommation d’antibiotique et du racourcissement de la durée de traitement sur la 
résistance du S. pneumoniae à la pénicilline chez des enfants entre 3 et 6 ans souffrant 
d’infections des voies respiratoires hautes. Chacune de ces deux interventions a été effectué 
dans une population comparable. Pendant les 5 mois d’étude, ils ont observé une réduction 
significative de 1.5% du taux de S. pneumoniae résistant à la pénicilline dans la population 
qui avait réduit la durée de traitement et de 2% dans la population qui avait réduit sa 
consommation d’antibiotiques de 37%, alors qu’aucun changement n’a été observé dans la 
population contrôle.68 
Un suivi continu de l’évolution de la sensibilité des bactéries aux agents anti-
microbiens est donc crucial pour guider le praticien dans son choix de traitement, mais aussi, 
et surtout, afin de pouvoir réagir contre une progression des résistances par des mesures 
interventionnelles comme celles mentionnées ci-dessus. 
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Conclusion 
Nous avons démontré que sur les 12 années d’étude la résistance du S. pneumoniae à la 
pénicilline et à l’érythromycine a largement progressé et que la sensibilité de M. catarrhalis 
aux aminopénicillines a quasiment disparu. Aucune diminution de la sensibilité de ce germe 
et de H. influenzae à l’amoxicilline/acide clavulanique et aux céphalosporines n’a été 
observée. Nos résultats ont montré surtout la nécessité de surveiller en permanence 
l’évolution de la sensibilité des différents germes aux antibiotiques les plus fréquemment 
utilisés ainsi que de prendre des mesures capables de freiner, voire d’inverser la progression 
des résistances bactériennes aux antibiotiques. 
Remerciements 
Je remercie le Dr Peter Rohner du Laboratoire Central de Bactériologie des Hôpitaux 
Universitaires de Genève pour la base de donnée et ses conseils constructifs, Monsieur Kurt 
Schmidheiny, Volkswirtschafliches Institut der Universität Bern, pour les calculs statistiques 
et Mesdames Christine Von Roten, Valérie Anderegg et Laurence Helfer pour la relecture et 
leur soutien moral. 
Références 
1. Klein JO. The burden of otitis media. Vaccine 2000; 19 Suppl 1:S2-8. 
2. Nyquist AC, Gonzales R, Steiner JF, Sande MA. Antibiotic prescribing for children with colds, upper 
respiratory tract infections, and bronchitis. Jama 1998; 279:875-7. 
3. Fayon M. [Respiratory infection in children]. Rev Med Suisse Romande 2000; 120:611-22. 
4. File TM. The epidemiology of respiratory tract infections. Semin Respir Infect 2000; 15:184-94. 
5. Lerou PH. Lower respiratory tract infections in children. Curr Opin Pediatr 2001; 13:200-6. 
6. Cappelletty D. Microbiology of bacterial respiratory infections. Pediatr Infect Dis J 1998; 17:S55-61. 
7. Bluestone CD, Stephenson JS, Martin LM. Ten-year review of otitis media pathogens. Pediatr Infect Dis J 
1992; 11:S7-11. 
8. Doern GV. Resistance among problem respiratory pathogens in pediatrics. Pediatr Infect Dis J 1995; 
14:420-3. 
9. Block SL. Causative pathogens, antibiotic resistance and therapeutic considerations in acute otitis media. 
Pediatr Infect Dis J 1997; 16:449-56. 
 
 -21-
10. Baquero F, Loza E. Antibiotic resistance of microorganisms involved in ear, nose and throat infections. 
Pediatr Infect Dis J 1994; 13:S9-14; discussion S20-2. 
11. Schreiber JR, Jacobs MR. Antibiotic-resistant pneumococci. Pediatr Clin North Am 1995; 42:519-37. 
12. Appelbaum PC. Antimicrobial resistance in Streptococcus pneumoniae: an overview. Clin Infect Dis 
1992; 15:77-83. 
13. Pradier C, Dunais B, Carsenti-Etesse H, Dellamonica P. Pneumococcal resistance patterns in Europe. Eur 
J Clin Microbiol Infect Dis 1997; 16:644-7. 
14. Kayser FH, Morenzoni G, Santanam P. The Second European Collaborative Study on the frequency of 
antimicrobial resistance in Haemophilus influenzae. Eur J Clin Microbiol Infect Dis 1990; 9:810-7. 
15. Felmingham D, Gruneberg RN. A multicentre collaborative study of the antimicrobial susceptibility of 
community-acquired, lower respiratory tract pathogens 1992-1993: the Alexander Project [see 
comments]. Journal of Antimicrobial Chemotherapy 1996; 38 Suppl A:1-57. 
16. Nissinen A, Gronroos P, Huovinen P, et al. Development of beta-lactamase-mediated resistance to 
penicillin in middle-ear isolates of Moraxella catarrhalis in Finnish children, 1978- 1993. Clin Infect Dis 
1995; 21:1193-6. 
17. Doern GV, Brueggemann A, Holley HP, Jr., Rauch AM. Antimicrobial resistance of Streptococcus 
pneumoniae recovered from outpatients in the United States during the winter months of 1994 to 1995: 
results of a 30-center national surveillance study. Antimicrob Agents Chemother 1996; 40:1208-13. 
18. Marton A. Pneumococcal antimicrobial resistance: the problem in Hungary. Clin Infect Dis 1992; 15:106-
11. 
19. Koornhof HJ, Wasas A, Klugman K. Antimicrobial resistance in Streptococcus pneumoniae: a South 
African perspective. Clin Infect Dis 1992; 15:84-94. 
20. Jorgensen JH, Doern GV, Maher LA, Howell AW, Redding JS. Antimicrobial resistance among 
respiratory isolates of Haemophilus influenzae, Moraxella catarrhalis, and Streptococcus pneumoniae in 
the United States. Antimicrob Agents Chemother 1990; 34:2075-80. 
21. Leibovitz E, Raiz S, Piglansky L, et al. Resistance pattern of middle ear fluid isolates in acute otitis media 
recently treated with antibiotics. Pediatr Infect Dis J 1998; 17:463-9. 
22. Moreillon P. [Bacterial resistance to antibiotics]. Schweiz Med Wochenschr 1995; 125:1151-61. 
23. Cullmann W, Auckenthaler R, Bille J, Heinzer I, Piffaretti JC, Wust J. [Multicenter evaluation of oral 
antibiotics: resistance behavior in 5 Swiss centers]. Schweiz Rundsch Med Prax 1994; 83:980-6. 
24. Liassine N, Gervaix A, Hegi R, Strautman G, Suter S, Auckenthaler R. Antimicrobial susceptibility of 
bacterial pathogens in the oropharynx of healthy children. Eur J Clin Microbiol Infect Dis 1999; 18:217-
20. 
25. Reisner BS, Woods GL, Thomson RB, Larone DH, Garcia LS, Shimizu RY. Specimen processing. In: 
Murray PR, Baron EJ, A. PM, Tenover FC, Yolken RH, eds. Manual of clinical microbiology. 
Washington, D.C.: ASM Press, 1999:64-104. 
26. Ruoff KL. Algorithms for identification of aerobic Gram-positive bacteria. In: Murray PR, Baron EJ, A. 
PM, Tenover FC, Yolken RH, eds. Manual of clinical microbiology. Washington, D.C.: ASM Press, 
1999:262-263. 
27. Ruoff KL, Whiley RA, Beighton D. Streptococcus. In: Murray PR, Baron EJ, A. PM, Tenover FC, 
Yolken RH, eds. Manual of clinical microbiology. Washington, D.C.: ASM Press, 1999:283-296. 
28. Schreckenberger PC, Janda JM, Wong JD, Baron EJ. Algorithms for identification of aerobic Gram-
negative bacteria. In: Murray PR, Baron EJ, A. PM, Tenover FC, Yolken RH, eds. Manual of clinical 
microbiology. Washington, D.C.: ASM Press, 1999:438-441. 
29. Standards NCfCL. Performance standards for antimicrobial disk susceptibility. Villanova, PA: National 
Committee for Clinical Laboratory Standards, 1993:M2-A5. 
30. Standards NCfCL. Performance standards for antimicrobial susceptibility testing; ninth informational 
supplement. Villanova, PA: National Committee for Clinical Laboratory Standards, 1999:M100-S9. 
 
 -22-
31. Thorvilson J, Kohner P, Henry N, Cockerill F, 3rd. Comparison of agar dilution, broth dilution, disk 
diffusion, and the E-test for susceptibility testing of penicillin-susceptible and penicillin-resistant 
Streptococcus pneumoniae. European Journal of Clinical Microbiology & Infectious Diseases 1997; 
16:391-4. 
32. Aldrich, Nelson. Linear probability, Logit and Probit Models. Newbury Park: Sage, 1984. 
33. Spratt BG. Resistance to antibiotics mediated by target alterations. Science 1994; 264:388-93. 
34. McLinn S, Williams D. Incidence of antibiotic-resistant Streptococcus pneumoniae and beta- lactamase-
positive Haemophilus influenzae in clinical isolates from patients with otitis media. Pediatr Infect Dis J 
1996; 15:S3-9. 
35. Jacoby GA. Prevalence and resistance mechanisms of common bacterial respiratory pathogens. Clin 
Infect Dis 1994; 18:951-7. 
36. Klugman KP. Pneumococcal resistance to antibiotics. Clin Microbiol Rev 1990; 3:171-96. 
37. The Alexander Project 1999.  1999. 
38. Jacobs MR, Dagan R, Appelbaum PC, Burch DJ. Prevalence of antimicrobial-resistant pathogens in 
middle ear fluid: multinational study of 917 children with acute otitis media. Antimicrob Agents 
Chemother 1998; 42:589-95. 
39. Syrogiannopoulos GA, Grivea IN, Beratis NG, et al. Resistance patterns of streptococcus pneumoniae 
from carriers attending day-care centers in southwestern Greece. Clin Infect Dis 1997; 25:188-94. 
40. Kam KM, Luey KY, Fung SM, Yiu PP, Harden TJ, Cheung MM. Emergence of multiple-antibiotic-
resistant Streptococcus pneumoniae in Hong Kong. Antimicrob Agents Chemother 1995; 39:2667-70. 
41. Block SL, Harrison CJ, Hedrick JA, et al. Penicillin-resistant Streptococcus pneumoniae in acute otitis 
media: risk factors, susceptibility patterns and antimicrobial management. Pediatr Infect Dis J 1995; 
14:751-9. 
42. Pikis A, Akram S, Donkersloot JA, Campos JM, Rodriguez WJ. Penicillin-resistant pneumococci from 
pediatric patients in the Washington, DC, area. Arch Pediatr Adolesc Med 1995; 149:30-5. 
43. Ghuysen JM. Serine beta-lactamases and penicillin-binding proteins. Annu Rev Microbiol 1991; 45:37-
67. 
44. Philippon A, Labia R, Jacoby G. Extended-spectrum beta-lactamases. Antimicrobial Agents & 
Chemotherapy 1989; 33:1131-6. 
45. Felmingham D, Robbins MJ, Tesfaslasie Y, Harding I, Shrimpton S, Gruneberg RN. Antimicrobial 
susceptibility of community-acquired lower respiratory tract bacterial pathogens isolated in the UK 
during the 1995-1996 cold season [see comments]. J Antimicrob Chemother 1998; 41:411-5. 
46. Delmee M, Carpentier M, Glupczynski Y, et al. In vitro susceptibilities of 180 clinical isolates of 
Haemophilus influenzae to ampicillin, amoxycillin/clavulanate, cefaclor, cefuroxime, cefotaxime, 
clarithromycin, and azithromycin. Acta Clin Belg 1996; 51:237-43. 
47. The Alexander project 1996, an international multi-centre survey of the antimicrobial susceptibilities of 
streptococcus pneumoniae, haemophilus influenzae, moraxella catarrhalis and staphylococcus aureus.  
1996. 
48. Le Bideau M, Mouzard A, Chamoux C, Richet H, Bordure P, Maugard T. [Bacteriological study in acute 
otitis media]. Arch Pediatr 1997; 4:213-8. 
49. Machka K, Braveny I, Dabernat H, et al. Distribution and resistance patterns of Haemophilus influenzae: 
a European cooperative study [published erratum appears in Eur J Clin Microbiol Infect Dis 1988 
Jun;7(3):443]. Eur J Clin Microbiol Infect Dis 1988; 7:14-24. 
50. Ostroff SM, Harrison LH, Khallaf N, et al. Resistance patterns of Streptococcus pneumoniae and 
Haemophilus influenzae isolates recovered in Egypt from children with pneumonia. The Antimicrobial 
Resistance Surveillance Study Group. Clin Infect Dis 1996; 23:1069-74. 
51. Fung CP, Yeo SF, Livermore DM. Susceptibility of Moraxella catarrhalis isolates to beta-lactam 
antibiotics in relation to beta-lactamase pattern. J Antimicrob Chemother 1994; 33:215-22. 
 
 -23-
52. Doern GV, Brueggemann AB, Pierce G, Hogan T, Holley HP, Jr., Rauch A. Prevalence of antimicrobial 
resistance among 723 outpatient clinical isolates of Moraxella catarrhalis in the United States in 1994 and 
1995: results of a 30-center national surveillance study. Antimicrobial Agents & Chemotherapy 1996; 
40:2884-6. 
53. Manarey CR, Westerberg BD, Marion SA. Clinical decision analysis in the treatment of acute otitis media 
in a child over 2 years of age. J Otolaryngol 2002; 31:23-30. 
54. Arason VA, Kristinsson KG, Sigurdsson JA, Stefansdottir G, Molstad S, Gudmundsson S. Do 
antimicrobials increase the carriage rate of penicillin resistant pneumococci in children? Cross sectional 
prevalence study. Bmj 1996; 313:387-91. 
55. Bronzwaer SL, Cars O, Buchholz U, et al. A European study on the relationship between antimicrobial 
use and antimicrobial resistance. Emerg Infect Dis 2002; 8:278-82. 
56. Raymond J, Le Thomas I, Moulin F, Commeau A, Gendrel D, Berche P. Sequential colonization by 
Streptococcus pneumoniae of healthy children living in an orphanage. J Infect Dis 2000; 181:1983-8. 
57. McCracken GH, Jr. Emergence of resistant Streptococcus pneumoniae: a problem in pediatrics. Pediatr 
Infect Dis J 1995; 14:424-8. 
58. Arnold KE, Leggiadro RJ, Breiman RF, et al. Risk factors for carriage of drug-resistant Streptococcus 
pneumoniae among children in Memphis, Tennessee [see comments]. Journal of Pediatrics 1996; 
128:757-64. 
59. Hofmann J, Cetron MS, Farley MM, et al. The prevalence of drug-resistant Streptococcus pneumoniae in 
Atlanta [see comments]. N Engl J Med 1995; 333:481-6. 
60. McCaig LF, Hughes JM. Trends in antimicrobial drug prescribing among office-based physicians in the 
United States [see comments] [published erratum appears in JAMA 1998 Feb 11;279(6):434]. Jama 1995; 
273:214-9. 
61. Guillemot D, Courvalin P. Better control of antibiotic resistance. Clin Infect Dis 2001; 33:542-7. 
62. Arditi M, Mason EO, Jr., Bradley JS, et al. Three-year multicenter surveillance of pneumococcal 
meningitis in children: clinical characteristics, and outcome related to penicillin susceptibility and 
dexamethasone use. Pediatrics 1998; 102:1087-97. 
63. Dowell S, Marcy S, Phillips W, Gerber M, Schwartz B. Principles of judicious use of antimicrobial agents 
for pedaitric upper respiratory tract infections. Pediatrics 1998:163-5. 
64. Butler JC, Hofmann J, Cetron MS, Elliott JA, Facklam RR, Breiman RF. The continued emergence of 
drug-resistant Streptococcus pneumoniae in the United States: an update from the Centers for Disease 
Control and Prevention's Pneumococcal Sentinel Surveillance System. J Infect Dis 1996; 174:986-93. 
65. Cristino JM. Correlation between consumption of antimicrobials in humans and development of 
resistance in bacteria. Int J Antimicrob Agents 1999; 12:199-202. 
66. Molstad S, Cars O. Major change in the use of antibiotics following a national programme: Swedish 
Strategic Programme for the Rational Use of Antimicrobial Agents and Surveillance of Resistance 
(STRAMA). Scand J Infect Dis 1999; 31:191-5. 
67. Seppala H, Klaukka T, Vuopio-Varkila J, et al. The effect of changes in the consumption of macrolide 
antibiotics on erythromycin resistance in group A streptococci in Finland. Finnish Study Group for 
Antimicrobial Resistance. N Engl J Med 1997; 337:441-6. 
68. Guillemot D, Henriet L, Laurent C, Lecoeur H, Weber P, Carbon C. Optimization of Antibiotic Use 
Rapidly Decreases Penicillin Resistant Streptococcus pneumoniae (PRSp) Carriage: the AUBEPPIN 
Study., 41st Interscience Conference on Antimicrobial Agents and Chermotherapy, 2001. 
 
